w{l o inalainjaj:: G
alaie o W W g 0|0
MUEGYETEM 1782

Kvazidiamagneses
szupravezetos forgogep
analizise

TDK dolgozat

Készitette: Hadur Andras
2014.10.20.



Tartalomjegyzék

1 Kvazidiamagneses motor (QDM).......uuuueeeeeiiiciisiisssnnneeencscsssssssssssesssssssssssssssssssssssss 5
L1 BEVEZELES.....ceeieiiiiie e e ettt eas 5
1.2 A vizsgalati mOdSZerrOl TOVIACN........ceeiiiiiiiieiiiiieee et e 5
1.3 A KEZACLEK ...ttt 6
1.4 A rotor alakjanak hatdsa............cceoiuiiiiiiiiiiice e 7

2 A GerjeSZtes NAtASA.......uueeeeeieieiiiiiiisnnnreiieiecssissssnneteeiesssssssssssssessessssssssssssssssssssssssnes 11

3 REZ SZEALOY: coeunnnnreeiirnnneeenissneeensisnneecssssneeesssssnsesssssssassssssssssssssssseesssssssassssssssassssssnns 13
3.1 Kapcsolt reluktancia jelle@li @EPEK ......coovviiiiiiiiieiieiiiiiee e 13
3.1.1 Ké&t 1apatos elrendeZES ........ccuvviieeiieiiiiieeeiiiie ettt e 14
3.1.2 NEgy 1apatos elrendeZES ..........eeveeruiiiiiiiiiiieieeiie et 15
3.1.3 Nyomatékgorbék 6sszehasonlitdsa: ..........c.eeeveeiiiieiiiiiiiieiiiieeecie e 16
3.2 Elosztott tekercSelesil GerjeSZEES ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e 17
3.2.1 K&t 1apatos elrendeZES ........ccuvviieiieiiiiiieeiiiie ettt 18
3.2.2 NEgy 1apatos elrendezes: .........coeeviiiiiiiiiiiieieeiie et e 19
3.2.3 Nyomatékok 0sSzehasonlitadsa: ............ceouiiiiieiiiiiieieiiiiie e 20
3.3 SZINUSZOS OTJESZEES: .. uuviieeeeiiiieeeiieeeee ettt e e e etitte e e ettt eeeeatsaeeaessnsaeaeenssaeeesennseaeaesnnnens 21
3.3.1 Két lapatos szinuszmezo0s elrendezes...........coeevuieeeeiiuiiieeiniiieee e eee e e 22
3.3.2 Négy lapatos szinuszmezO0s elrendezes ..........cccuuveeeriiiiieerniiieeeeiieeeeeieeee e 23
3.3.3 Nyomatékok 05Szehasonlitasa: ............cccouvieieeiiiiiieiiiiiiieeeiee e 24
3.3.4 Réz sztarot gépek nyomatékainak dsszehasonlitasa: ..........cceeeevviiiieniiieeeninennnn. 24

4 Szupravezeto tekercs a SZtAtOrbaN:........ccccvvvvvruerriiiiiiiiiiisnnnnericisissesssnnnsneeessssssanns 25
4.1 Kapcsolt reluktancia jellegll EP.......uuvieeruiiiiiiiiiiie e 25
4.1.1 K&t 1apatos elrendezes ........ccoouviiiiiiiiiiieeeiie e e 25
4.1.2 Négy lapatos elrendezes: ......cccuuiiiiiiiiiiiiiieiie e 26
4.1.3 Nyomat€kgOrbek OSSZEVEIESE: .. ..ceviiriiiiiiiiiiie ettt ee e 27
4.2 EloSztott teKeTCSEIEST ZEP .oouuvriieeeiiiiieie ettt e e et et e e e ae e e 28
4.2.1 K&t 1apatos elrendezZes ........coooiviieiiiiiiiiieeeiie et e 28
4.2.2 Négy 1apatos elrendezes: ......ccouuiiiiiiiiiiiiieeiie e 29
4.2.3 Nyomatékok 0SSzehasonlitdsa: .........c.eeeeeeiiiiiieiiiiiieeeiiiie e e 29
4.3 SZINUSZMEZOS GRIJESZEES: .oeeeuuviiieeeiiiiieeeeeiiteee ettt eeeeettteeeeestaateeeenrbeeeessssbeeesennseaeaeennsens 30
4.3.1 K&t 1apatos elrendezes ........ccoovviiiiiiiiiiiieeciie e e 31
4.3.2 NEZY laPALOS ©SEL: ..verieeiuiiiieeeiiiiieee ettt ee et te e ettt ee e e e tbaee e e sebaeeeetbaeeesennbeaeeeenneaas 32



4.3.3 Szupravezetd allorésztekercselésii, szinuszos gerjesztésii gépek nyomatékanak

OSSZENASONITLASA: ......eeiiiiiiieiee e et ettt e 32
4.4 Szupravezetd allorésztekercselésii gépek nyomatékainak dsszehasonlitasa:................. 33

5 Alternativ elrendezésii GEPEK: ......uueeiiiiiirivivnnerriieiiiisiissnneniiiiccsssssssnssressessssssssnsnsens 34
5.1 PatkOmOtOr DEVEZELESE.......eeiiiiiiiiiiiiiieeit ettt et e 34
5.1.1 Hagyomanyos reluktancia gép modellezése:...........ccovuiiienniiiiinniiiiiiieeiieee e 34
5.1.2 PatkOmOtor VIZSZALAta ........ccvviiiiiiiiiiieeiiie ettt e 36
5.2 Rotorra hatd erdk vizsgalata a fluxusszalak kitéritése kozben...........ccceevvieininnnncn. 37

6 Uj KOnStruKcio: tArcsa elrendeZEs .....ouuereerereresesesesessnsssesesesesesesesesssssasesesesssssesene 40
6.1 szalag hosszanak VAILOZEAtASA:...........cceviiiiiiieiiiiie et 43
6.2 A gerjesztOAram VAILOZEALASA: ..........ueeeeriiiieeeeciiie e ettt et ae e 45
6.3 Légrés meretének VAILOZEAtASA:.........cceeviiiiiieiiiiiie e et e 46

7 A Kisérletek Demutatasa: ......ceceueeeeiiireeeeciinneeecissneeenssssnneescsssneeccssssseesssssssacscsssnne 47
7.1 1apatkerekes KISETIOt.......coiiiiiiiiiieiie e e 47
7.2 TOmMbi sZUPravezetds KISETIOt .......c.uuiiiiiiiiiiieiiie e e 47



Osszefoglalo

Kutatasi témam a kvazidiamagneses gép kiilonb6zd elvi konstrukcidinak vizsgalata
végeselemes szoftver segitségével. A bevezetdben ismertetem a vizsgalati modszert, a gép
mitkodésének elvét — a nyomaték keletkezésének okat, az elektromagneses térbe helyezett
kvazidiamagneses anyag miatt keletkez0 taszitdé erét -, majd a tapasztalt jelenségeket
Osszevetem a hagyomanyos villamos gépek miikodése kozben tapasztaltakkal. Ezt kdvetden
pedig felvazolok néhany lehetséges elvi konstrukcidt a megvalositashoz.

Bemutatom a kiinduldsi motormodellt, ismertetem az egyes elemek funkciojat,
geometriai paramétereit, valamint az alkalmazott anyagok fizikai paramétereit.

Az egyes valtozatokat tobb szempont szerint is csoportositom, példaul a gerjesztés
tipusa, a rotor geometridja, vagy a felhasznalt anyagok szerint. Ezek alapjan kétféle
impulzusgerjesztésii, és egy szinuszos gerjesztésii valtozatot vizsgalok, valamint egy teljesen
alternativ elrendezésii, axialis irdnyt gerjesztésii, tarcsa alaku elrendezést.

A rotor alakjat tekintve azt vizsgaltam, hogy mekkora mértékben hat a kialakulo
nyomatékra az egyes geometriai paraméterek valtoztatdsa. Probdlom azonositani a
legfontosabb tervezési paramétereket.

A felhasznalt anyagok szerint megkiilonboztetek réztekercselésti allorésszel, és Il-es
tipust szupravezetd anyagbol késziilt tekercselésti allorésszel ellatott konstrukciot is. Ez azért
fontos, mert ennek segitségével sokkal nagyobb arammal gerjesztheté az allorész, ami noveli
a kvazidiamagneses gép nyomatékat. Ezen a ponton kitérek a vasmentes villamos gép
konstrukciojanak egy lehetséges megvaldsitasara. Az egyes konstrukciokat aszerint
hasonlitom 6ssze, hogy a nyomatékuk légrés menti eloszlasa hogyan alakul.

Ezen felil bemutatom a témaban elvégzett kisérleteket, melyekben a megépitett
kezdetleges motormodelleken igazolom a miikddési elv helyességét. Célom, hogy a jelenleg
kereskedelmi forgalomban kaphatdé szupravezetdk felhasznalasdval megépitsem a
kvazidiamagneses gép egy olyan prototipusat, amelyen mar a nyomaték mérése is lehetséges,
¢és az ezen végzett mérések segitségével alatdmasszam az egyes szimuldcidk eredményét.

A munkdm mostani szakasza arra szolgal, hogy az elvi valtozatok koziil kivalasztasra
keriiljon a megvalositas és felhasznalhatdsag szempontjabol legoptimalisabb valtozat, majd
ezt kovetden tovabbi mérésekkel azonositani tudjak a tervezés késobbi szakaszat segitd
egyszerusitett formulakat.

Legtavolabbi célom egy miikoddképes, az iparban is hasznalhat6 gép megtervezése és
legyartdsa. Elsé sorban egy a villamosenergia-rendszerhez illeszthetd, j6 hatasfoka
lendkerekes energiatarold rendszer fejlesztése a cél.



Abstract

In my research project, I investigate the behaviour of the quasi-diamagnetic machine
theoretical constructions with finite-element method simulations. In the introduction I
present the method of the investigation, the behaviour of the machine — the cause of the
generated torque, the generated repulsive force by setting quasi-diamagnetic material near the
electromagnetic field -, than I compare the experienced phenomenon with other, conventional
electrical machine’s phenomenons. After this, I sketch a few optional theoretical
constructions.

I present my initial motor model, describe the function of the elements, geometrical
parameters and the physical parameters of the used materials.

We can tabulate these versions by many aspects, for example: the type of the
excitation, the rotor geometry, used materials. I investigate two types of pulse excited and
one type sinusoidally excited machine and a fourth tire type, axially excited model.

Including the rotor geometry I investigated that how the generated torque affects by
changing the different rotor parameters. I'm trying to identify the most important parameters
of design.

From the aspect of the used materials 1 distinguish copper and Type II  high-
temperature super-conducting material winding stator. Thats is important, because by the
usage of this material, the stator can be excited with higher current, which icreases the torque
of the and it is possible to reach bigger external magnetic field in the air gap which increases
the torque of the quasi-diamagnetic machine. At this point, I present one of the possible
implementation of the ironless electrical machine. I compare the construnctions in the aspect
of how the torque changes along the gap.

Moreover I present the experiments which were investigated with primitive models of
the quasi-diamagnetic machine to prove the theory. My further goal is to use commercially
available superconductors to build a prototype of the quasi-giamagnetic machine, where I can
measure the torque to prove the results of my simulations.

At this phase of my work, I try to select the most optimal, efficient and feasible
concept of the quasi-diamagnetic machine, then identify formules by measurement to assist
the further design.

The final goal of my project is to design and manufacture a functional machine, which
can be used in industrial applications. Primarily a high efficient flywheel energy storage
system is the goal, which can be connected to the power system.



1 Kvazidiamagneses motor (QDM)

1.1 Bevezetés

A kvazi diamagneses motor (QDM) egy olyan villamos gép, melynek forgorésze Il-es
tipust szupravezet6t tartalmaz, amely nem engedi magaba a magneses teret, ennek révén — a
hagyomanyos villamos gépekkel ellentétben — nem a magneses vonzé erdt , hanem a taszitd
erdt hasznalja nyomatékképzésre, az allorész tekercsek magneses terének hatasara. [1] A gép
miitkodési elvét Dr. Vajda Istvan dolgozta ki, jdmagam 2013 szeptemberében csatlakoztam a
kutatdshoz. Az én feladatom a FEMM-nevii végeselemes szoftverben végzett szimulaciok
révén a QDM belsejében a magneses tér, valamint a nyomaték alakuldsdnak tanulmanyozasa,
a rotor illetve sztator kiilonbdzd kialakitasainak vizsgalata, Gsszefliggések és hatékonyabb
konstrukci6 keresése a majdani optimalizdlashoz. A kutatémunkamat egy ,Egyetemi
mithely”-nek nevezett csapat tagjaként végeztem, melynek tagja volt még Racz Arpad (BME,
phd), valamin Pusztai Maté (BME, bsc), akikkel az elméletet igazolandd szupravezetds
laborkisérleteket végeztiik. A beszdmolém tovabbi részében bemutatom a feladat ram esé
részében honnan indultam, a megkdzelitdleg 200 lefuttatott szimulacidm révén miként 1éptem
tovabb, ¢és milyen megfontolasok, kovetkeztetések illetve kisérleti eredmények vezettek oda,
hogy jelenlegi, megallapitasaimat kijelentsem.

1.2 A vizsgalati modszerrdol roviden

A FEMM végeselemes szoftver, amiben a magneses tér szimuldciojat végeztem,
alkalmas a kivant Osszedllitds vazlatanak megrajzoldsara, de kényelmi okokbodl, a rajzot
inkdbb Autocad 2007-ben készitettem, mert a rajz kimentheté .dfx formatumban, ami
importalhatd6 a FEMM-be. A vézlat importalasa, és a mértékegységrendszer egyeztetése utan a
hasznalandé anyagok tulajdonsdgainak definidlasa kovetkezik. A felhaszndlt anyagok
definidlasa el6tt még megjegyzem, hogy a szoftver adatbdzisa el tudja tarolni a definidlt
anyagokat, igy az altalam létrehozott konyvtarbol kozvetleniil importdlhatd az adott
projektekbe is, igy elegendé minden anyagot egyszer definidlni, és onnantdl tetszélegesen
felhasznalhatoak. Az anyagokat az aldbbi 4bra kapcsdn ismertetem. Az
alapkonstrukcidban az 4llorész anyaga M-19-es acél, a tekercsek pedig rézbdl vannak, ezen
anyagokat a normal fizikai paramétereikkel vettem figyelembe, melyeket a szoftver
adatbazisa eleve tartalmazott. Ugyancsak valds paramétereivel vettem figyelembe a levegot,
ami a szimulacioban a légrés kitdltésére szolgal, ezen kiviil még az allorész koriili tér egy
részében sem elhanyagolhatd, mivel az acélbol esetlegesen kilépd tér alakuldsa is lényeges
felhasznaloi szempontbdl. Az igazi triikkk a szupravezetd anyag definidlasa. Elméletileg a
magneses tér nem hatol be a szupravezetd anyag belsejébe, tehat az anyagban mindenhol 0 a
tér, amit 0 permeabilitds megadasaval lehetne csak definidlni, de a szoftver a szamitasaiban
nem tud 0-val osztani, ugyhogy itt egy kozelitésre lesz sziikségiink. Ez a gyakorlatban 107
relativ permeabilitdsu szupravezetd anyag definidlasat jelentette. A témavezetOm tandcsara
10® MS/m vezetSképesség beallitasaval futtattam a szimulaciokat. A tekercsek gerjesztésének



modellezésé¢hez tovabbi triikkokhoz kell folyamodni, esetiinkben azt a megoldast valasztottuk,
hogy nagy arammal atjart egy menetli tekercset hasznaltunk. A gerjesztett tekercsnél az
elmetszett menetek koziil az egyiknél a feliiletbe befelé, a masiknal a feliiletbdl kifelé mutatd
iranyultsaga aram beallitisaval, melynek abszolitértéke 20 A/mm?, ily médon egy konstans
gerjesztéssel szimulalhato az impulzus tizem.

A szimulacio futtatdsa sordn a gerjesztés hatdsara felépiildé magneses mezd
nyomatékképzd hatasat vizsgalom. Ez a szimuldcidban gyakorlatilag pont forditva torténik,
mint ahogy a valosagban, vagyis nem a tér forgatja el a forgorészt, hanem a forgorész
egységnyi szoggel (1°) torténd elforgatdsa utan ujra kiszamittatjuk a szoftverrel a teret, és a
nyomatékkifejtd hatasat a forgorészre. Az igy kapott nyomaték adatokat egy txt-fajlba menti a
szoftver, amibdl utdna tablazatkezeld szoftver (Microsoft Excel) segitségével az
adathalmaznal Iényegesen informativabb nyomatékgorbékké alakithatunk, amibél mar
kovetkeztethetiink egy adott konstrukcid elényeire/hibaira. Ezen feliil a szoftver még alkalmas
a H térerdsség és a B indukcié erdvonalainak vizualis megjelenitésére is, ezek is kimenthetdk,
ezeket minden szimuldcid utdn egy rovid animaciova fuztem oOssze. (A Windows Movie
Maker program segitségével.)

1.3 A kezdetek

Az alap konstrukciét Racz Arpad cikke alapjan [1] épitettem fel, és futtattam le.

1.1. abra: A képen kék szinnel szerepel a levego, sziirkével az M-19-es acél, fehérrel a

réztekercsek, és feketével a szupravezetot jelolom

Ennél a 6 tekercses konstrukciondl a gerjesztés egyszerre két tekerccsel tortént,
egészen pontosan az abran a 12 O6rdndl, és 6 oOrandl 1évé tekercsek egyidejli



impulzusgerjesztésével. A gerjesztés ilyen modja leginkabb a kapcsolt reluktancia gépekre
jellemzé, végso soron a QDM is egy reluktancia gép, szigorian véve ,antireluktancia™ gép.

1.4 A rotor alakjanak hatasa

Erdemes olyan alaka rotort alkalmazni, amely egyes paramétereinek
megvaltoztatasaval egyértelmii korrelaciot mutat a nyomaték valtozasa. Ezen szimuldciokban
megprobalok olyan rotor geometriat létrehozni, amelyben névelem az aktiv feliiletet, ezdltal a
keletkezo nyomatékot.

El6szor tisztazni kell a lapat sz6 fogalmat: A szo6 igazi értelmében a rotoron nincsenek
polusok, hanem sokkal inkdabb az ,antipolus” név lenne taldld, ugyanis amikor ezek a
szupravezetd ,lapatok™ kozelitenek a gerjesztett allorész tekercshez, azokban olyan iranyu
aramok indukalodnak, hogy taszitani kezdik egymast. Ebbol kovetkezik, hogy a gép egy
egyensulyi allapotaban a rotor egy olyan szoghelyzetét veszi fel, hogy az antipdlusok a lehetd
legtavolabb helyezkedjenek el a gerjesztett allorész polustdl. A tovabbiakban a rotor
antipdlusait is egyszertien lapat néven fogom emliteni a ,,polus” szé rendundanciajanak
elkertilése érdekében.

Munkam elsé szakaszdban a magneses térbe helyezett szupravezetd rotor kiillonbozé
geometriai paramétereit valtoztattam, és ennek a forgatonyomatékra vald hatdsat vizsgaltam
az egyes eseteket kiillon minden szoghelyzetben. A kovetkezd paraméterek valtoztatasat
vizsgalom:

- lapatszam
- lapatszélesség
- sugararany

Ismét az alapkonstrukci6 a kiindulasi modell, azonban az egymadast kdvetd
modellekben sorra ndveltem a lapatok szamat egészen 16-ig, ahol mar egyértelmiien a
nyomaték csokkenése volt megfigyelhetd:

1.2. abra: A képen a 16 lapatos lapatkerék alaku rotor lathato
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1.3. abra: Az egyes lapatszamokhoz tartozé nyomatékgorbék

A nyomatékgdrbékbdl két komoly kovetkeztetést lehet levonni:

-Paratlan szamu lapat alkalmazasa ezen gerjesztés esetén célszeriitlen, mert lerontja a
nyomatékot a gerjesztett ellennyomaték.

-12-nél nagyobb lapatszam alkalmaziasa mar csokkenti a maximalis nyomatékot, ezért
csak ennél alacsonyabb lapatszamot érdemes alkalmazni.

A kovetkezd paraméter a lapatok szélességének valtoztatasa volt:
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1.4. abra: A lapatszélesség hatasa a nyomatékra




A nyolclapatos konstrukcion a lapatok szélességét kezdtem valtoztatni milliméterenként
pozitiv és negativ irdnyba is egyarant, de a vart nyomatékcsucs novekedés elmaradt,
elmondhat6:

A lapatszélesség nem lényeges paraméter.

Ezt kovetden a kiilsd/belsd sugar ardnydnak valtoztatasanak nyomatékgorbére vett hatdsat
vizsgaltam. A lapatkerék lapatjai labkorének sugarat ndveltem, illetve csokkentettem 5
milliméterenként, szintén a nyolclapatos konstrukcidt véve alapul:
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1.5. abra: Belso sugar hatasa a nyomatékra

Az vizsgalat azonban még az el6z0 vizsgalatnal is csekélyebb ededménnyel szolgalt:

A sugararany még kevésbé lényeges paraméter, mint a lapatszélesség.

Az eddigi szimulaciok alapjan még nem donthetd el egyértelmlien, hogy az adott
paraméterek mennyire 1ényegesek, avagy nem, mivel egyelére csak a nyolclapatos
konstrukcion sikeriilt lefuttatni a szimuldcidkat, valamint csak mindegyik esetben azonos
tipusu gerjesztést alkalmaztam.

Ami azonban egyértelmii: ezen paraméterek valtoztatdsdval nem érhetd el 1ényeges
novekedés a nyomatékcstiicsban, inkabb csak a l1épteté moddban vezérelt QDM
finomhangolasara szolgalnak. Ha a nyomaték nagysagrendi ndvekedését szeretnénk elérni,
akkor azt leginkdbb a gerjesztés modjanak megvaltoztatasaval érhetjiik el.



Miel6tt azonban tovabbmennék, fontos lenne egy kicsit ténylegesen ,,megnézni” azt a
magneses teret, ami az adott gerjesztés esetén a villamos gép belsejében keletkezik:

A mellékelt abran lathatd, hogy a tekercs menetei koriili térbe szort fluxus az, ami
hajtja a rotort, tehat ha az allorész elrendezést ugy valtoztatnank meg, hogy ez a fluxusa ne
szimmetrikusan hasson a forgorészre, akkor elképzelhetdé, hogy a nyomatékmaximum
novekedése kovetkezne be.

1.6. abra: Magneses tér erévonalainak alakulasa rotor nélkiili esetben

Tehat az 0j irdny nem mads, mint a gerjesztés megvaltoztatasa. Az elsd kisérleteim
ebben az irdnyban a szimmetriasik megbontasaval kezdddtek, vagyis a gerjesztett tekercseket
nem a fliggdleges szimmetriasik tengelyén helyeztem el, hanem attdl eltolva, azonban ezek a
nyomaték csOkkenéséhez vezettek, ugyhogy mas oldalrol kezdtem megkdzeliteni a
gerjesztést, mégpedig a 1égrés menti eloszlas szempontjabol
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2 A gerjesztés hatasa

A koncepciok felvazolasa utdn Iétrehoztam két modellt,
gerjesztéstipussal vizsgalhatd a nyomaték alakulasa , ¢és a nyomatékgorbék

Osszehasonlithatova valnak [2].
A gerjesztés tipusa szempontjabol szempontjabdl megkiilonboztethetd:

- Kapcsolt reluktancia jellegli gép (toroidalis magneses terti)
- FElosztott tekercselésti szinkron jellegli gép (koncentrikus terti)
- Szinuszmezds szinkron reluktancia jellegii gép

A gerjesztés mértéke szempontjabol:

- A sztatoron réz tekercselésti konstrukcio
- A sztatoron szupravezetd tekercseket tartalmazo konstrukeid

A lapatszam szempontjabol:

- Két lapatos
- Négy lapatos

2.1. abra: A vizsgalt négy lapatos konstrukcio

amin az 0sszes
18y
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A fentebb ismertetett szempontok alapjan létrehoztam egy tablazatot a jobb attekinthetdség
érdekében:

Réz tekercselés az allorészen

Kapcsolt reluktancia tizem( Elosztott tekercselési Szinusz mezés

Két lapat

Négy lapat

2.2. abra: Rendszerezo tablazat az egyes gépkonstrukciokhoz

Ezen a tablazatban ezuttal olyan képekkel toltottem fel, melyeken latszik az egyes gépekben
kialakuldé erdvonalak szerkezete. Szeretném felhivni a figyelmet, hogy a szupravezetd
tekercselésti valtozatoknak is hasonld az erdtere a tablazatban feltiintetett réztekercselésii
allorészii gépek teréhez, csak a nagyobb gerjesztés miatt siiriibbek az erdvonalak, a
késdbbiekben ismertetem a kiilonbséget.

Az eltéero tipusu gerjesztésektol ismertetési sorrendben haladva egyre nagyobb
nyomatékcsucsot varok.
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3 Réz sztator:

3.1 Kapcsolt reluktancia jellegii gépek

Ezen tipusu gerjesztés esetén kozvetleniil egymas mellett 1évé meneteket ellentétes iranya
gerjesztéarammal téplalok (ezen gerjesztéssel vizsgaltam a rotor geometridjanak hatasat a
nyomatékra). Ezen gerjesztési modban a QDM kapcsolt reluktancia gépként viselkedik,
mintha a keriilet mentén 12 kiilonallo tekercset helyeztem volna el.

3.1. abra: A gerjesztéaram iranya a feliiletbe befelé (piros) illetve kifelé (kék) mutat, a

sarga szinil menetek gerjesztetlenek.

3.2. abra: Az erévonalak alakja kozeli forgorész lapat esetén

3.3. abra: Az erdvonalak alakja a forgérész lapat tavoli helyzetében

13



3.1.1 Két lapatos elrendezés

Ezen elrendezésnél a forgdrész két lapatot tartalmaz, a gerjesztés a fontebb ismertetett tipusu.

3.4. abra: Kapcsolt reluktancia jellegii két lapatos gép erévonalszerkezete instabil és

Nyomatékgorbe:

stabil egyensilyi helyzetben

Nyomaték [Nm]

o B N W B~ U1 O

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

A

\

/
[ \__A
[\ \

&-

1 5 9 131721252933 37414549 535761656973 77 81 85 89
Szog [°]

3.5. abra: Réz allorésztekercselésii kapcsolt reluktancia jellegii két lapatos gép

r

nyomatékgorbéje
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3.1.2 Négy lapatos elrendezés

Négy lapatos elrendezés esetén azt vizsgdlom, hogy miként befolyasolja a nyomatékot
a lapatszam ndvelése. Foként a nyomatékgorbe azon szakasza érdekes, ahol a kovetkezo lapat
kozelit a gerjesztett tekercsekhez.

A lapatszam néveléstol novekvo nyomatékot varok.

3.6. abra: Kapcsolt reluktancia jellegii négy lapatos gép erévonalszerkezete instabil, és

stabil egyensulyi helyzetben

Nyomatékgorbe:

s Keruletmenti nyomatékelosztas

10 A

VAN

N

5 ‘\V/\/
V

Nvomaték [Nml

15 91317212529333741454953576165697377818589
Szog [°]

r /4

3.7. abra: Réz allorésztekercselésii, A-tipusu gerjesztésii gép nyomatékgorbéje,
négy lapatos elrendezés esetén

15



3.1.3 Nyomatékgorbék osszehasonlitasa:

Kerliletmenti nyomatékeloszlas

(92}
3
>

\

Nyomaték [Nm]
o

D

-15

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 82858891

Sz6g [°]

3.8. abra: Kapcsolt reluktancia jellegu, két (piros) és négy (kék) lapatos elrendezés

nyomatékgorbéje

A két és a négy lapatos konstrukcidé nyomatékgdrbéit 6sszehasonlitva megallapithato:
-A nyomatékestics kétszeresére novekszik kétszer annyi lapat hasznélataval.

- A villamos periddus a felére csokken, hiszen négy lapat esetén mar 45°-os fordulat

utan lassité nyomaték kezd el hatni a rotorra, tehat ez utdn mar mindenképp ki kell kapcsolni
a gerjesztOtekercset.

Megjegyzés: Ezen konstrukciod szokatlannak tiinhet elsére, mivel nem trividlis, hogy a két
gerjesztdaram miért halad ellentétes iranyba, rdadasul gy, hogy ilyen kozel vannak
egymashoz. Az elgondolas alapjat az képezte, hogy kezdetekben egy ,,laposabb” konstrukciot
vizsgaltam, aminek az axialis irdnyd mérete elmaradt az atméréhdz képest, kvazi tarcsa
motorként, és ezt a valtozatot lehet tigy gerjeszteni, hogy az adott fogak koré szolenoidalis

tekercseket helyeziink el. Ilyen tekercsek hozzdk Iétre a 3.4.4bran és a 3.6.4bran lathatod
erdvonalképet.
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3.2 Elosztott tekercselésu gerjesztés:

Ezen gerjesztéstipusnal a kozvetleniil egymas mellett elhelyezkedd tekercsmenetek
egyezd iranyt gerjesztOarammal vannak téaplalva, az egymast6l mechanikailag 90°-ra
elhelyezett menetek tartoznak azonos tekercseléshez. Ez azért fontos, mert tobb menetet
taplalva nagyobb nyomaték érhetd el. A QDM ezen gerjesztés hatasara hasonléan viselkedik,
mint a szinkron reluktancia gépek. (Megjegyzés: A késdbb ismertetett szinuszos gerjesztés is
ennek a tovabbfejlesztett valtozata, de ott az egyes menetekben nem egyenld a
gerjesztéaram.)

3.9. abra: Elosztott tekercselésii gerjesztés: az egyes menetekben a gerjesztéaram iranya

a lap sikjaba befelé (piros) illetve kifelé (kék) mutat, a sarga sziniiek gerjesztetlenek

3.11. abra: Az erdvonalkép a forgorész lapatjanak tavoli helyzetében
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3.2.1 Két lapatos elrendezés

3.12. abra: Elosztott tekercselésii két lapatos gép erévonalszerkezete instabil és stabil

egyenstlyi allapotban

Az egy tekercseléshez tartozo menetek mechanikailag 180°-ra vannak egymastol, a két
gerjesztett rézvezetdben azonos iranyba folyik az aram (12 6rdndl befelé, 6 6ranal kifelé).
Ennél az 6sszeallitdsnal azt vizsgadlom, hogy miként reagal a szupravezetd tomb, ha nem csak
egy tekercsre adok gerjesztést. Elmondhatd, hogy a nyomaték novekszik. A telités miatt az
elrendezés tovabbi vizsgalatot igényel.

Nyomatékgorbe:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas
12

10

A

/\
A/ \
/ \/ SN——

S —

Nyomaték [Nm]
o N b O

1 5 9 131721252933 374145495357 616569 73 77 81 85 89
Szog [°]

3.13. abra: Elosztott tekercselésii két lapatos gép nyomatékgorbéje
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(Itt szeretném felhivni a figyelmet, hogy a réz vezeton képesek athaladni az er6vonalak, majd
a szupravezetds konstrukcional latni fogjuk, hogy ott nem igy van.)

3.2.2 Négy lapatos elrendezés:

3.14. abra: Elosztott tekercselésii négy lapatos gép eréovonalszerkezete instabil és stabil

egyenstlyi allapotban

Ez az elrendezés csak a forgorészen elhelyezett lapatok szdmaban tér el a korabbitol. A
vizsgalat célja az volt, hogy az erdvonalak alakuldsat megfigyeljiik, mert feltételezhetd, hogy
egy lassité nyomaték 1ép fel, ami, mint latni fogjuk, tényleg megjelenik.

Nyomatékgorbe:
Keriiletmenti nyomatékelosztas
25
‘E 20
Z 15 /’\\
90‘, 12 /\v/ N\
T 0 i
g 0 — 7
Q -10 V4 V4
i N/
-20 \4
-25
1 5 9 131721252933374145495357616569 7377818589
Szog [°]

3.15. abra: Elosztott tekercselésii négy lapatos gép nyomatékgorbéje
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3.2.3 Nyomatékok dsszehasonlitasa:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas
25

20

i A

10 A

—_—

T~ ~/
N/ V
\/

Nyomaték [Nm]
2

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sz6g [°]

3.16. abra: Réz allorész tekercselésii elosztott tekercselésii gépek nyomatékgorbéi:
két lapatos (kék) és négy lapatos (piros) elrendezés

Megallapithat6, hogy:

- A maximalis nyomaték kb. 18 Nm, ebbdl lathaté, hogy a lapatok szamanak
kétszerezése egyben a nyomatékesucsok duplazédasat is jelenti, a jelenség teljesen
ekvivalens a reluktancia gépeknél a polusparok kétszerezésénél tapasztalhatoval.

- A nyomatékesucs nagyobb, mint a kapcsolt reluktancia jellegii gerjesztés esetén.
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3.3 Szinuszos gerjesztés:

A modell tovabbra is a régi, a gerjesztés azonban mas, ha ugy vessziik, az el6z6 kibdvitett
valtozata. Az elosztott tekercselésii gép gerjesztésnél csak az 4allorész egy pontjat
gerjesztettiik, itt azonban a keriilet mentén mindenhol gerjesztve van a gép, mintegy homogén
erOteret létrehozva a gép belsejében. Megjegyzés: a FEMM-ben nem lehet szinuszos
gerjesztést megadni, ezt egy olyan triikkkel lehet elérni, hogy a lapatszam felének megfeleld
szamu gerjesztési anyagmodellt vesziink fel a material library-ban, és mindegyikre mas értékii
gerjesztéaramsiiriiséget adunk meg. Az adott szimulacidban (és a késdbbi szupravezetds
modellben is) 15°-onként vettem fel ezeket az értékeket a modellnek megfelelden.

a mellékelt tablazat tartalmazza az egyes menetekre megadott aramstirliség értékeket:

allas fok rad sin réz gerjesztés [A/mm?]
1 15/0,261799 | 0,258819 1,294094158
2 30|0,523598 0,5 2,499998085
3 450,785398 | 0,707106 3,53553156
4 60|1,047197 | 0,866025 4,330124808
5 75|1,308996 | 0,965926 4,829627701
6 90|1,570795 1 5
7 105 | 1,832594 | 0,965926 4,829631135
8 120 2,094393 | 0,866026 4,330131442
9 1352,356193 | 0,707108 3,535540942
10 150 |2,617992 | 0,500002 2,500009575
11 165 |2,879791|0,258821 1,294106973
12 180| 3,14159 0 0
13 195 | 3,403389 | -0,25882 -1,294081342
14 210 | 3,665188 -0,5 -2,499986595
15 225(3,926988 | -0,7071 -3,535522179
16 240 | 4,188787 | -0,86602 -4,330118174
17 255 | 4,450586 | -0,96592 -4,829624267
18 270(4,712385 -1 -5
19 285(4,974184 | -0,96593 -4,829634569
20 300 5,235983 | -0,86603 -4,330138076
21 315 |5,497783 | -0,70711 -3,535550324
22 3301 5,759582 -0,5 -2,500021066
23 345|6,021381 | -0,25882 -1,294119789
24 360| 6,28318 0 0

3.17. abra: Szinuszos gerjesztés esetén a gerjesztoaramok értékeinek tablazata
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3.3.1 Két lapatos szinuszmezos elrendezés

3.18. abra: A szinuszmezos gerjesztés er6vonalképe stabil és instabil egyensulyi

allapotban

Lathato, hogy a szupravezetd koriil az erdvonalkiszoritd hatds miatt elhajlanak az
erdvonalak, téle tavolabb azonban gyakorlatilag homogénnek tekinthetd térerdsség alakul ki.
A parhuzamos erdvonalkép azonban csak egyensulyi allapotban jellemzi a konstrukciot,
valtozatlan gerjesztés mellett a rotort mechanikailag elforgatva alaposan eltorzul az
erévonalkép. A torz erévonalak viszont kiegyenesedésre torekednek, és ez az, ami a
nyomatékot szolgaltatja. ,,Magneses szélkakas™ elv: ahogy a szélkakas a sz¢l iranyéaba all be,

ugy all be a szupravezetd rotor is, mert az erdvonalak parhuzamosan szeretnek haladni
mellette.

Nyomatékgorbe:

] Keriiletmenti nyomatékeloszlas

: /\
RN A/
N S\

AV VAV,

1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Szog [°]

Nyomaték [Nm]

3.19. abra: Szinuszmez0s gerjesztés nyomatékgorbéje
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3.3.2 Négy lapatos szinuszmezdos elrendezés

3.20. abra: Négy lapatos szinuszmezos elrendezés erévonalképe stabil és instabil

egyensilyi allapot esetén

Nyomatékgorbe:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

N
(6,

N
o

[uny
(6]

[uny
o

N N\
ANSVAN
/ N
A/ ~
oy Y
N~/
TN/
V V

o un

Nyomaték [Nm]

'
(9]

N
o

1 4 7 10131619222528313437404346495255586164 677073767982 858891
Szog [°]

3.21. abra: Szinuszos gerjesztésii, négy lapatos gép nyomatékgorbéje
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3.3.3 Nyomatékok osszehasonlitasa:

Kerliletmenti nyomatékeloszlas
25
20
g 15 A A\
g, JANDYZAN
5 - / AN
)
5, N/ 7\
s . [\ / ~ /
2
_10 u
-15
Vv N4 -
-20
-25
1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891
Szog [°]

3.22. abra: Réz allorésztekercselésii, szinuszos gerjesztésii két (kék) és négy (piros)

lapatos gépek nyomatékgorbéi

3.3.4 Réz sztatoru gépek nyomatékainak 6sszehasonlitasa:

Kerliletmenti nyomatékeloszlas

15 A A A
A AN JANDYAN

Nyomaték [Nm]

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891
Szog [°]

e KR2 rez
e KR4 rez
=SR2 rez
== SR4 rez
e—Sin2 rez

e Sind rez

3.23. abra: Réz allorésztekercselésiu gépek nyomatékgorbéi
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4 Szupravezeto tekercs a sztatorban:

Ezen szimulaciok esetében a sztator tekercselése szupravezetd anyag, tehat nagyobb
felilleti Aramstiriséget is elvisel, mint a réz, ennek megfelelden 20 A/mm?® értéket adtam meg.
Ez lehetéséget ad arra, hogy nagyobb nyomatékot érjiink el a QDM-mel. Azért fontos
szupravezetd tekercseléssel foglalkozni, mert kellden nagy tér esetén a vasmagot
elhagyhatjuk, és ezzel egy potencidlis veszteségforrast kiiktatunk a rendszerbdl, ennek foleg a
késébb bemutatott tarcsa motornal lehet jelentdsége.

4.1 Kapcsolt reluktancia jellegii gép

A gerjesztés modja egyezik a 3. pontban leirttal, csak annyi a kiilonbség, hogy itt
négyszeresére noveltem a megadott aramsiirliséget. ezen kiviil 1ényeges kiilonbség még a
szimulaciokban, hogy a gerjesztetlen allorésztekercseknek is szupravezetd anyagmodellt
adtam meg, ez annyiban befolyasolja a szimulaciot, hogy az erévonalak elvileg nem tudnak
athatolni az allorész tekercselésen.

4.1.1 Két lapatos elrendezés

Az elrendezés teljesen azonos a 3.4.4brdn bemutatottal, ezért itt nem mellékeltem
abrat. A nyomatékgorbét vizsgalva azt az érdekesség tapasztalhatd, hogy a négyszeresére
novelt dramsiirliség tatdsara durvan tizenhatszoros nyomatéknovekedés tapasztalhato, tehat az
arammal négyzetesen novekszik.

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

90
80 A
70 A
= ol
£ o]\
= w0\ .
3 I\ A
IR vA
A B
2 0 \~_-

-10

1 5 9 131721252933374145495357616569 7377818589

Sz6g [°]

4.1. abra: Két lapatos elrendezés nyomatékgorbéje
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4.1.2 Négy lapatos elrendezés:

Az elrendezés ebben a pontban azonos a 3.6.abran bemutatottal, ezért itt nem tiintetem
fel még egyszer. Az el6z0 konstrukcid (réz sztatortekercselésti) négy lapatos valtozata,
nyomatéknovekedésre, és lassito nyomaték erdteljesebb, és fazisban korabban bekdvetkezd
hataséra kell szdmitani a korabbi verziohoz képest. Hasonloan a két lapatos kialakitashoz, itt
is durvan tizen6tszords nyomatéknovekedés tapasztalhato.

Nyomatékgorbe:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas
200
150 /‘\
100 / \
>0 \//\

Nyomaték [Nm]
4
—

VN /
-150 \V/

-200

1 5 9 131721252933374145495357616569 7377818589

Sz6g [°]

4.2. abra: Neégy lapatos elrendezés nyomatékgorbéje
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4.1.3 Nyomatékgorbék osszevetése:

Kerliletmenti nyomatékeloszlas

200

150

100

< IANA
: — 7
VN /

V

-150

Nyomaték [Nm]

-200

1 4 7 10131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sz6g [°]

4.3. abra: Két (kék) és négy (piros) lapatos elrendezés nyomatékgorbéje

Noha a jelentdsebb axidlis méretekkel rendelkezé konstrukciondl nem indokolt ilyen jellegii
gerjesztés, futtattam le szimulaciot két és négy lapatos kialakitassal, €s a vartnak megfeleléen
csekély nyomatékot képez. Kiilon kiemelném, hogy a hasznos gerjesztési utat is csokkenti,
mert hamarabb képzddik ellentétes irdnyll nyomaték a lapat kozeledtével. Ezen
gerjesztéskialakitds nem hozza a megfeleldé nyomatékot, és feleslegesen draga megoldas
szupravezetd tekercseléssel, ezért ezen vizsgalt konstrukciorol tartom a legkevésbé
elképzelhetonek, hogy valaha is tullépjen az elméleti vizsgalatokon, inkdbb a kdvetkezd
pontban bemutatott elosztott tekercselésti megoldast emelném ki.
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4.2 Elosztott tekercselési gép

4.2.1 Két lapatos elrendezés

A kialakitas és az erOvonalszerkezet azonos a 3.12. abran bemutatottal, azonban a
gerjesztéaram novelésével itt is tizenhatszoros nyomatékndvekedés érhetd el.

Nyomaték [Nm]

200

150

100

50

Kerliletmenti nyomatékeloszlas

A\
AW
\ 4 \/\\_

1 5 91317212529333741454953576165697377818589
Szog [°]

4.4. abra: Két lapatos elrendezés nyomatékgorbéje

A nyomatékgorbébdl lathato, hogy a nyomatékcestics akkor keletkezik, amikor a rotor
22°-ot zar be a gerjesztett lapattal, tehat ha folytonos lizem esetén csak ennek a tartomanynak
a kozelében (~+7°) gerjesztenénk az allorész lapatokat, akkor folyamatosan nagy nyomatékot
tudnank elérni, azonban jelentds lenne a nyomatékliiktetés.

160
140
120
100
80
60
40
20

Nyomaték [Nm]

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

AN -
A A A A A

I NN\ [\ [\

A/ NNV VA

/ N

1

5 9 1317212529 33 37 41 4549 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Szog [°]

4.5. abra:

Folytonos iizem esetén a rakapcsolt impulzusgerjesztés okozta

nyomatékliiktetés
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4.2.2 Négy lapatos elrendezés:

Az elrendezés azonos a 3.14.abran bemutatottal. A polusok kétszerezése miatt a nyomaték is

kétszer nagyobb, mint az el6z esetben.

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

:;_100 \’\ ~\ /
\V/ v

-300

-400

1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89
Szog [°]

4.6. abra: Négy lapatos elrendezés nyomatékgorbéje

4.2.3 Nyomatékok osszehasonlitasa:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

/\
E'loo JAN / /\\
N/

0 _

\’\ \ ]
-200 \ / V
V

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sz6g [°]

4.7. abra: Két (kék) és négy (piros) lapatos elrendezés nyomatékgorbéi
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4.3 Szinuszmezos gerjesztés:

A kiilonbozé tekercsmeneteket a szimulacional kiilonbozé anyagmodellekkel vettem
figyelembe, melyekre egyenként megadtam az adott szoghelyzethez tartozd aramsiiriiség
értékeket az alabbi tablazat szerint:

allas fok rad sin szupra gerjesztés [A/mm?]
1 15|0,261799 | 0,258819 5,17637663
2 30|0,523598 0,5 9,99999234
3 450,785398 | 0,707106 14,14212624
4 60|1,047197 | 0,866025 17,32049923
5 75|1,308996 | 0,965926 19,3185108
6 90| 1,570795 1 20
7 105 | 1,832594 | 0,965926 19,31852454
8 120 |2,094393 | 0,866026 17,32052577
9 1352,356193 | 0,707108 14,14216377
10 150 |2,617992 | 0,500002 10,0000383
11 165 | 2,879791 | 0,258821 5,176427894
12 180| 3,14159 0 0
13 195 | 3,403389 | -0,25882 -5,176325367
14 2101 3,665188 -0,5 -9,999946378
15 225(3,926988 | -0,7071 -14,14208871
16 240 | 4,188787 | -0,86602 -17,32047269
17 255 | 4,450586 | -0,96592 -19,31849707
18 270 |4,712385 -1 -20
19 285(4,974184 | -0,96593 -19,31853827
20 300 5,235983 | -0,86603 -17,3205523
21 315 |5,497783 | -0,70711 -14,1422013
22 3301 5,759582 -0,5 -10,00008426
23 345|6,021381 | -0,25882 -5,176479157
24 360| 6,28318 0 0

4.8. abra: A keriilet menti gerjesztoaramok tablazata
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4.3.1 Két lapatos elrendezés

Az elrendezés és az erOvonalkép azonos a 3.18. &brdn bemutatottal. A fontebb leirt
szinuszmez6s gerjesztést szupravezetd tekercsekkel megvaldsitva lehetéség nyilik 20 A/mm’
aramsiiriséggel vizsgalni a motor nyomatékat.

nyomatékgdrbe:
Keriiletmenti nyomatékeloszlas
100
50 A

AN /
ol N\ AN/
™~ / \/

\ WA Y

M VA",

-300

Nyomaték [Nm]

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sz6g [°]

4.9. abra: Szinuszmezos gerjesztés, két lapatos elrendezés nyomatékgorbéje

Lathato, hogy a nyomaték ezen gerjesztésnél negativ irdnyban nodvekszik, ennek oka a
referenciairany megvalasztasa, ugyanis itt az egyensulyi allapotbdl inditottam a szimulaciot és
innen kozelitettem az instabil egyensulyi allapot felé. A gorbén megjelend hullamossag a
lapatok helyzetét rajzolja ki, negativ cstics esetén szemben vannak az 4llorész pdlussal.

Ezen a ponton fel kell hivnom a figyelmet a szimuldci6é egyik alapvetd hidnyossagara: Bar
szupravezetd anyagot modelleziink, a végeselemes szoftver nem képes kezelni a nulla
permeabilitast, tehat egy nagyon kis értéket adtam meg az anyag modellezésénél. Mivel
ezaltal nem nulla a permeabilitas, az erévonalak — a mellékletben talalhaté animacidokon jol
lathatéan - képesek behatolni a szupravezetd anyagba, mig a valosagban nem ez torténik.
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4.3.2 Négy lapatos eset:

Az elrendezés és az erdvonalkép megegyezik a 3.20. dbran bemutatott képpel.

Keriiletmenti nyomatékeloszlas
400

300

200 /ﬁ\‘ //\\

100 l/' \\—’/, ‘\\\‘

. N/ ™M\

Nyomaték [Nm]

-100
oo LN/

vV V

-300

-400

Szog [°]

15 91317212529333741454953576165697377818589

4.10. abra: Szinuszmezo0s gerjesztés, négy lapatos elrendezés nyomatékgorbéje

Lathatd6 a nyomatékgdrbén, hogy a nyomatékcsucs nagysagrendileg egyezik az elosztott
tekercselésti gépnél ismertetett nyomatékkal, tehat folosleges a keriilet mentén mindenhol

gerjesztdst adni az allorészre, ezzel nem tudjuk tovabb ndvelni a nyomatékot.

4.3.3 Szupravezetdo allorésztekercselésii, szinuszos gerjesztésii gépek

nyomatékanak osszehasonlitasa:

Keriiletmenti nyomatékeloszlas

400
300

200

100

NN
/[ = N\

o N/

A

Nyomaték [Nm]

-100

=~ A —— 4
-200 mAVAV

-300
-400

Sz6g [°]

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

4.11. abra: Két (kék) és négy (piros) lapatos elrendezés nyomatékgorbéi

Négy lapat alkalmazasa nem noveli szamottevéen a nyomatékot, a csticsérték szinte egyezik.
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4.4 Szupravezeto

osszehasonlitasa:

allorésztekercselésii  gépek nyomatékainak

400

300

200

100

-100

Nyomaték [Nm]

-200

-300

-400

Keriiletmenti nyomatékeloszlas
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e===SR4 s

X ~
VvV
\WL\V/\X/N

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891
Szog [°]

sin2s

—SiN4 S

4.12. abra: Nyomatékgorbék osszevetése

Ezen a diagramon egyszerre abrazoltam valamennyi altalam vizsgélt szupravezetds
allorésztekercselésii gép nyomatékgorbéjét.

Megallapithat6, hogy:

- A kapcsolt reluktancia jellegii gép kisebb maximalis nyomatékot tud létrehozni,
mivel a toroidalis mez0 fékezod tulajdonsagai lerontjak a gép hatasfokat.

- Felesleges szinuszos gerjesztést alkalmazni, ugyanis nem ndveli szamottevoen a
nyomatékot, csak potencidlis veszteséget visziink a rendszerbe.

- A legcélszeriibb az elosztott tekercselésii gép gerjesztésének alkalmazasa,
amennyiben a gerjesztéseket csak ilyen oldalrol kiilonboztetjiik meg.
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5 Alternativ elrendezésii gépek:

5.1 Patkomotor bevezetése

A magneses erdvonalak alakjat figyelembe véve megfigyelhetd az eddig vizsgalt
gépeknél, hogy a fluxusvonalak til nagy része szérodik szét a légrésben, a ténylegesen
hasznosithato, egy helyre koncentralt aktiv fluxus csak toredéke a kialakulonak, ezért érdemes
Osszevetni az erdvonalak efféle mintdzatdit a hagyoményos reluktancia gépekben fellépd
fluxusszalak alakjaval, hogy levonhassuk a megfelelé kdvetkeztetéseket.

Ezért szimulaltam le egy hagyomdanyos reluktancia gépet is a FEMM-ben, ¢és hogy
nagysagrendileg Osszevethetd eredményeket kapjak, az alapkonstrukci6 sztitorat hasznaltam

azonos gerjesztéssel.

5.1.1 Hagyomanyos reluktancia gép modellezése:

A hagyomanyos reluktancia gépet, mint ahogy az aldbbi 4abra mutatja, olyan
gerjesztéssel is vizsgaltam, ahol szintén a 12 és a 6 dranal 1évo tekercseket gerjesztettem, de a
korabbi szimuldciokkal ellentétben itt a forgoérész nem szupravezetd, hanem acél, igy az
erdvonalak a forgorészen és a koszorin keresztiil zarodnak a stabil egyensulyi helyzetben.
(Megjegyzés, az alabbi abran a maximalis nyomatékhoz tartozod helyzetet emeltem ki, nem
pedig a stabil egyensulyi helyzetet. A maximalis nyomaték 214,667 Nm)

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
9.600e-001 : 1.020e+000
9.000e-001 : 9.600e-001
8.400e-001 : 9.000e-001
7.800e-001 : 8.400e-001

[ 5.400e-001 : 6.000e-001
[ 4.800e-001 : 5.400e-001
|| 4.200e-001 : 4.800e-001
[ 3.600e-001 : 4.200e-001
|| 3.000e-001 : 3.600e-001
|| 2.400e-001 : 3.000e-001
|1 1.800e-001 : 2.400e-001
1.200e-001 : 1.800e-001
6.000e-002 : 1.200e-001
<0.000+000 : 6.000e-002

Density Plot: |B], Tesla

5.1. abra: Hagyomanyos reluktancia gép gerjesztése
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5.2. abra: Hagyomanyos reluktancia gép nyomatékgorbéje

Ezen fluxusmintdzatok tanulmanyozasa kozben értettem meg igazan, hogy tulajdonképpen
miért nem j6 az alapkonstrukcionk:

1.

3.

A sztatorban 1év6 acél koszoru eltériti a magneses teret, €s a gerjesztés nem csak a
légrés, hanem az acél gerjesztésére is forditddik, ami a nyomatékképzés
szempontjabol haszontalan. — Nem kell acélkoszoru a sztarorban, csak annyi
acél kell a tekercsmagba, amennyi a magneses teret kozvetleniil a lapatokra
vezeti.

Ha az er6vonalak mar a légrés eldtt kilépnek az acélbol, akkor a 1égrésnél
lecsokken a fluxussiiriiség, ami kisebb keletkezé nyomatékot eredményez — olyan
konstrukci6 kell, ami biztositja, hogy az erdvonalak csak a Ilégrésben
koncentralodjanak ~ — Nagyobb fluxussiiriiség kell, ,,C”-vasmagot Kkell
hasznalni.

Novelni kell az aktiv feliiletet. A fluxusvonalnak a lapatokra merdlegesen kéne
haladnia, hogy tangencialis er6t képezve nyomatékot fejtsen ki — Az erétér
keriilet menti nagy valtozasara van sziikség.
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Ezen kovetkeztetések alapjan egy, az alapkonstrukciotél merdben eltérd Osszeallitisra lesz
szlikség:

5.3. abra: Patkomotor elvi vaztata lapatkerék alaka forgorésszel

Magyarazat: az el6z6 szimulacioé kapcsan érdemes felismerni, hogy ha nagy fluxussiriiséget
szeretnénk, akkor nem indokolt a kozos vasmag az allorészen, hanem a keriilet mentén
elhelyezett tobb kisebb patkd alaki maggal hatékonyabb lehet a parhuzamos fluxusvonalak
létrehozasa.

5.1.2 Patkomotor vizsgalata

Az alabbi abran a végeselemes szimuldcié egy kiragadott képét mutatom be, amelyen
szemléltetem, hogy hogyan miikodik a patkomotor. Kivaléan lathatd, hogy az erdvonalak
homogén elrendezddésre torekednek, de a rotor ezt sérti, ezért az erdtér végiil kiszoritja a
lapatot a 1égrésbol.
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5.4. abra: Patkomotor erévonalképe

patkomotorl

4
3
T,/ \ /
VAR /
8 0
£ —realpelton5
S -1-
< 5
3 \_/
-4

Széghelyzet [fok]

5.5. abra: Patkomotor nyomatékgorbéje

A patkomotor ezen konstrukcidjanak nyomatéka a keriilet mentén szinuszos eloszlast, a
konstrukci6 tovabbi vizsgalatokat igényelne, de nem hatékony, a kovetkezd pontban
ismertetem ennek az okat.

5.2 Rotorra hato erok vizsgalata a fluxusszalak kitéritése kozben

A patkdémotor vizsgalata soran felmeriilt bennem, hogy bar nyomatékgorbéje idealis
alaku, a fluxusszalak lapatkiszorito hatdsa nem csupan tangencialis iranyu kitéritd erd
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formajaban jelentkezhet, hanem radialis irdnyli, a lapatot nagymértékben roncsold erd
formajaban is.

Ezen pontban azt vizsgalom, hogy egyetlen lapatra miként hatnak az erck, ha egy
., C”-vasmag kézelében forgatom. A transzldcios mozgatastol nagyobb erdt varok.

Az el6z6 pont indokolja a szimulacid sziikségességét, ugyanis egyaltalan nem az
idedlisnak megfelelé nyomatékod adott eredményiil a masodik patkdémotoros szimulacio.

Az aldbbiakban né¢hany kép segitségével illusztralom, minként valtozik a fluxusvonalak alakja
a lapat légrésbe forgatasaval:

5.7. abra: Lapat beforgatasa a légrésbe (-35°)

A szimulacidban azt vizsgaltam, hogy milyen ardnyban 4ll egymassal a lapatra
fiigglleges, illetve vizszintes iranyban hat6 kitéritd erd, és azt tapasztaltam, hogy a fliggdleges
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komponens amit a patkdmotor nyomatékképzésre hasznal, sokkal kisebb, tehat arra kéne
torekedni, hogy a fontosabb vizszintes komponenst is képesek legylink felhasznalni
nyomatékképzésre.

3
2 /’
1
0 -
15 913 333741454953576165697377 81  ——fy
A
/ Y
_2 I
3
-4 \ /
5

5.8. abra: A lapatra hato fiiggéleges és vizszintes iranyu erék

Az eredmények kiértékelése:
- A szinuszos nyomatékot kifejto tangencialis erd csak kis szakaszon lép fel
tehat a hasznos szakasz csak toredéke a sztator légrés hosszanak, rossz a hatasfoka.

- Aradialis eré nagyobb a tangencialisnal, ezt kell felhasznalni nyomatékképzésre!

Ezen észrevételek vezettek el a kdvetkezd pontban ismertetett tarcsa alaku kialakitdshoz.
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6 Uj konstrukcié: tarcsa elrendezés

Az el6z6 szimulacié eredményeit felhasznalva az ott radidlis iranyban ¢bredd erdk
felhasznalasara az alabbi elrendezést vazoltam:

6.1. abra: A tarcsamotor elvi konstrukcioja

Azért ezt a megoldast vizsgalom részletesebben, mert ennek a legegyszeriibb a
felépitése, és egy kisérleti modell szintjén, amin mar nyomaték is mérhetd, ezt tartom a
legegyszeriibben megvaldsithatonak.

A miikodési elv a kovetkezd: a korabban radialis irdnyban ébredd erdt hasznilom
nyomatékképzésre, vagyis 90°-kal elforgatom a vasmagot a korabbi elrendezéshez képest,
tehat a lapatok az axidlis irdnyd erévonalakat metszik a légrésben, és az igy kapott
tangencialis nyomaték mar a dominans részét képezi a gerjesztés okozta er6hatasnak.

Ezen tangencidlis iranyt erd alakuldsat rengeteg ujabb szimuldcid segitségével
vizsgalom, mely ugyan torzit olyan tekintetben, hogy nem haromdimenzi6és modellen tortént a
vizsgalat, azonban betekintést nyerhetiink a 1égrés centrumahoz transzlacidsan kozelitett
lapatra hat6 erdk alakulaséaba:
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6.2. abra: Szupravezet6é kozelitése, az er6vonalak enyhén torzulnak

6.3. abra: Szupravezet6 kozelitése, az er6vonalak erdsen torzulnak

Ezen pontban azt vizsgalom, hogy milyen erék ébrednek a szupravezetdben, ha egy ,,.C”
vasmag légréséhez kozelitem. Az er6gdrbe alapjan egy adott szakaszon egy kozonséges
mechanikai laprugéval modellezhetd a jelenség, vagyis a tavolsaggal nagyjabol lineédrisan
valtozik az erd.
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1 10 mm

6.4. abra: A szupravezetore hato x tengely iranyu eré a légrést6l mért tavolsag

fiiggvényében

A tarcsa elrendezés azért célszerli, mert igy a gerjesztés altal 1étrehozott erdvonalak gorbiilése
iranyitotta valik, és csak egy irdnyba - a nekiink megfeleld irdnyba - mozgatja a rotort.

Gyakorlatilag olyan a nyomatékképzés, mintha egy megfeszitett ij 16ne ki egy vesszot, csak itt
a hur az indukcidovonal, az ij a ¢ vasmag, a nyil pedig a rotorlapat. Ez a valtozat kisérleti
modell szinten hamarosan megvaldsitasra keriil a szupravezetd laboratoriumban.

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy az Osszedllitds egyes paramétereinek megvaltoztatisa
miként befolyasolja a szupravezetdre hatd erdt.

A vizsgalt paraméterek:

- A szupravezet0 szalag hosszirdnyu mérete
- A gerjesztd tekercs aramstirlisége
- A C-vasmag légrésének mérete
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6.1 szalag hosszanak valtoztatasa:

0 T T T T T T T T T T
S g o401 12 131415161718192021222324252627 282930

/

-1,5

6.5. abra: Kiilonb6z6 hosszusagu szupravezetokre hato erok

A modelleket ugy épitettem fel, hogy a vasmagtol 20 mm tavolsagra 1évé 10 mm kiindulasi
hosszal rendelkezd szupravezetd szalag modelljét szimuldcionként 5 mm-rel hosszabbra
vettem. Az egymads alatt elhelyezkedd gorbék mutatjak, hogy a hossz novelése ndveli a
szalagra hato taszit6 erdt.

Az alabbi abran a kiilonboz0 hosszisagl szupravezetd szalagokra a kozelités sordn hatd
maximalis erOket dbrazolom a hossz fliggvényében. Az elsé diagramon linedris, a masodikon
logaritmikus a hossz skalazasa.
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6.6. abra: Maximalis erok megjelenitése linearis skalazassal
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6.7. abra: Maximalis erok megjelenitése logaritmikus skalazassal

Lathato, hogy a szupravezet6 szalag hosszanak novelése noveli a kialakulo erot, de egy
bizonyos kritikus hosszon tul szamottevéen mar nem befolyasolja a kialakult erét, ezért
valamennyi tovabbi szimulaciomban 40 mm hosszusagu szalagot alkalmaztam.
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6.2 A gerjesztéaram valtoztatasa:

Ezen pontban a gerjesztésre adott aramsiiriiség vektor értékét valtoztatom 1 A/mm*-t] 25
A/mm’-ig, és azt vizsgalom, hogy ez hogyan hat a kialakul6 erére.

0~
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N

-1,5
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6.8. abra: A gerjesztoaram valtoztatasanak hatasa az erore
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6.9. abra: A gerjesztoaram novelésének hatasa a kialakulé maximalis erore

A gerjesztés novelésével a maximalis taszitéeré novekszik. A maximalis erd alakuldsa jol
tiikrozi a négyzetes jelleget, 20 A/mm’-nél nagyobb &ramsiiriiséget azonban nem érdemes
megengedni, inkabb a menetszam novelésével érdemes a gerjesztést ndvelni.

6.3 Légrés méretének valtoztatasa:
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6.10. abra: A légréshossz valtozasanak hatasa az erére

A légrés méretét csokkentem 10 mm-rél egészen 4-ig. A taszité erd novekszik, ennek oka,
hogy a vasmagos kozelebb keriild szupravezetd sokkal nagyobb fluxussiirliségnek van kitéve.

Ezt a vizsgélatot a tovabbiakban ki kell egésziteni 3D-s szimulaciokkal is, mivel a
tovabbiakban atlapolassal eltérd szélességlire toldott szupravezetd szalagok viselkedését is
szeretném tanulméanyozni a ,,C”’-vasmag kozelében. Ezen feliil megoldast kell taldlni a légrés
szélességének redukaldsara, ezt tobb rétegben felhaszndlt szupravezetd szalag, vagy tombi
szupravezetd felhasznalasaval tartom elképzelhetdnek.
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7 A kisérletek bemutatasa:

7.1 Szupravezeto szalagos kisérlet

Az el6z6 félév folyaman a mihely altal végzett elsd jelentds kisérlet a szupra laborban
egy lapatkereket mintaz6 szupravezetd rotor elkészitése volt. A meghajtidsa allandomagnessel
tortént.

Osszeallitas: Egy atfirt hungarocell korong koré hajtogattunk szupravezetd szalagbol
kialakitott lapatokat, kialakitva ezaltal a szupravezetd lapatkereket, majd ezt egy tengelyre
felfiizve folyékony nitrogénbe helyeztiik.

Alland6 magnes kozelitésének hatisira a lapatkerék elfordult, tehat a gyakorlat
bizonyitotta az elméletet, a QDM miikodni fog a gyakorlatban is.

7.1. abra: A képen a kisérlet osszeallitasa lathato

7.2 Tombi szupravezetos kisérlet

A maésodik kisérletiinkben nem szupravezetd szalagot hasznéltunk, hanem tombi
szupravezetOt erdsitettiink a tengelyre. (Hasonloan a 6.1-es dbran bemutatott rotorhoz.)

Itt mar nem allandomégnest hasznaltunk a ,,QDM rotor” gerjesztéséhez, hanem 3 db.
vasmagos tekercset (7.2.4bra).

Kiprobaltuk 1, 2 és 3 tekercses hajtassal is, és a kéttekercses véaltozat tobb fordulatot is
képes volt megtenni, ha éppen sikeriilt eltalalni a kapcsolas megfeleld pillanatat. A kisérlet
most mar teljes mértékben bizonyitotta az elméletet, a QDM megépitheto lesz, és
tekercses gerjesztéssel is miikodni fog.
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7.2. abra: A képen a masodik kisérlet haromtekercses dsszeallitasa lathato.
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